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Рассматриваются общие закономерности, которые может иметь любой процесс производства промышленных изделий. С ис- 
пользованием известных математических приёмов предложены модели, позволяющие решать задачи анализа технологии изго- 
товления изделий, её проектирования и оптимизации. 


Введение 

Для того, чтобы развитие промышленного произ- 
водства любых изделий в условиях рыночной эконо- 
мики имело успех, оно должно удовлетворять одно- 
временно различным, часто противоречивым, требо- 
ваниям: высокая динамичность развёртывания, соот- 
ветствие запросам рынка, низкая себестоимость. 

Действующие производства также требуется по- 
стоянно модернизировать согласно тем же требо- 
ваниям. В обоих случаях требуется анализировать и 
оптимизировать технологию изготовления продук- 
ции. Это следует делать по каким-то однажды раз- 
работанным методикам и рекомендациям. 

С другой стороны, следует заметить, что назре- 
ла необходимость формулирования общей теории 
технологических процессов. Этой теорией должны 
быть вооружены конструкторы, разработчики тех- 
нологии изготовления новой продукции. 

Не претендуя на полноту теоретического по- 
строения, авторы, тем не менее, используя прин- 
ципы моделирования, предлагают ряд положений, 
которые могли бы быть включены в общую теорию 
технологических процессов, если она будет когда- 
нибудь создана. 

1. Общие понятия технологического процесса 

Совокупность последовательных действий для 
достижения какого-либо результата называют про- 
цессом. Материальные блага создаются обществом 
в процессе промышленного производства. Совокуп- 
ность методов изготовления, процессы изменения 
состояния, свойств и формы сырья называют тех- 
нологическим процессом или технологией. 

Любой технологический процесс, состоящий из 
множества действий, обычно разбит на этапы, каж- 
дый из которых сводится к группе таких действий и 
отвечает какому-либо законченному циклу перера- 
ботки сырья или продукта и называется технологи- 
ческой операцией. К технологическим операциям 
будем относить также другие необходимые дей- 
ствия над продуктом, которые, хотя и не предназ- 
начены для изменения его свойства, но являются 
неизбежными при промышленном производстве - 
контроль, испытание, хранение, транспортировка, 
загрузка, выгрузка. 


Результатом технологического процесса являет- 
ся конечный продукт или продукция. Она может 
быть выражена в виде материала, изделия, обору- 
дования, программного обеспечения, услуги, мо- 
жет быть также их совокупностью. 

Свойства материала характеризуются набором его 
свойств, и этот набор является оригинальным для 
каждого его состояния. Способность продукции удо- 
влетворять общественные потребности (установлен- 
ные или предполагаемые) зависит от свойств этой 
продукции. Совокупность свойств и признаков про- 
дукции, которые влияют на её способность удовле- 
творять установленные или предполагаемые потреб- 
ности называют качеством. Количественной мерой 
признаков качества являются показатели качества. 

Перечень показателей качества продукции и их 
значения, приведённые в специальном документе, и 
сам этот документ, являются техническими требова- 
ниями на продукцию. В технических требованиях, как 
правило, указываются предельные значения показа- 
телей качества, то есть, минимальные и максималь- 
ные значения, которые продукция ещё может иметь. 

Действия над продуктом, в результате которых на- 
ходят фактические значения показателей качества и 
сравнивают его с техническими требованиями, опре- 
деляют как контроль качества, испытание. Если тре- 
бования не удовлетворяются, то говорят, что наблю- 
дается несоответствие. Для этих операций использу- 
ют специальные приборы и процедуры измерений. 

Признак продукции, указывающий на то, что 
эксплуатационные требования могут быть не до- 
стигнуты, называют дефектом. Правильно соста- 
вленные требования к продукции должны обеспе- 
чивать её отклонение при контроле качества во 
всех случаях, когда она не сможет удовлетворять 
эксплуатационным требованиям. 

Воздействия, которые испытывает материал при 
выполнении технологических операций, также дол- 
жны однозначно характеризоваться определённы- 
ми параметрами - технологическими режимами. 

Следует иметь в виду, что цель промышленного 
производства не только в том, чтобы изготовить за- 
данное количество продукции с необходимыми 
свойствами, но и в том, чтобы сделать это с мини- 
мальными финансовыми затратами, без ущерба 
для здоровья и окружающей среды. 
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В соответствии с приведённой терминологией 
можно сделать следующее определение. 

Технологическим процессом изготовления промы- 
шленной продукции называется упорядоченная после- 
довательность регулируемых и контролируемых опе- 
раций, в результате выполнения которых происхо- 
дит целенаправленное преобразование исходного ма- 
териала в конечную продукцию таким безопасным и 
экономичным образом, чтобы она удовлетворяла на- 
перёд заданным требованиям. 

Если физические процессы подчиняются зако- 
ном природы, то технологические операции, кроме 
того, подчинены соображениям целесообразности. 
Технолог-исследователь, понимая физику процес- 
са, формулирует на каждом этапе технологическо- 
го цикла цели каждой операции, подчиняя их сово- 
купность достижению конечной цели. Цели энер- 
гетического, экологического, социального харак- 
тера также могут быть выражены в экономической 
форме и входят в приведённой формулировке в 
калькуляцию затрат. 

Основной особенностью технологической опе- 
рации, как физического процесса или процессов, 
является наличие двух обязательных структурных 
элемента - это обрабатываемый материал (пассив- 
ный объект, который испытывает преобразование) 
и сам процесс. Для моделирования и управления 
технологией изготовления промышленных изде- 
лий важно понимать, из каких элементарных про- 
цессов состоят отдельные операции. 

Элементарным процессом будем называть такое 
взаимодействие материальных объектов, которые про- 
исходят с элементами, структурное строение которых 
для описания процесса не имеет значения, а само описа- 
ние сводится к набору определённых законов физики. 

Типичным примером элементарных процессов 
могли бы служить те, которые происходят с объек- 
тами, выраженными математическими точками 
или сплошными средами, а процессы описываются 
законами механики и действием физических полей. 

Химические процессы с точки зрения физики 
не являются элементарными, но в ряде процессов 
их можно считать таковыми. 

Отличие технологической операции от физиче- 
ских процессов, из которых она состоит, заключает- 
ся только в том, что она планируется и осуществля- 
ется так, что протекает в заданном направлении и да- 
ёт заданный, повторяющийся каждый раз, результат. 

Условия протекания процесса, выраженные 
физическими величинами, которые являются 
необходимыми и достаточными для воспроизведе- 
ния результатов называют параметрами операции 
или технологическими режимами. 

2. 0 математическом моделировании 

технологического процесса 

Реальные ситуации, которые складываются по 
мере переработки продукта до того, как из него полу- 
чится готовое изделие, требуют упрощённого описа- 


ния с помощью символических моделей, которые бы 
абстрагировали подходящим образом существенные 
свойства физических объектов и явлений [1]. 

Математическое отношение - это гипотетиче- 
ское математическое правило, связывающее два 
или более символических объекта. В технике под 
математическим моделированием понимают аде- 
кватную замену исследуемого технического устрой- 
ства или процесса каким-либо его математическим 
описанием [2]. Дадим следующие определения: 

Математическая модель технологической опера- 
ции это такое символическое выражение или систе- 
ма выражений, которые заменяют технологические 
воздействия на продукт определёнными математи- 
ческими действиями над параметрами, характери- 
зующими состояние продукта (параметры каче- 
ства), в зависимости от других параметров, харак- 
теризующих процесс его преобразования (техноло- 
гических параметров). 

Математическая модель технологического про- 
цесса, состоящего из набора отдельных технологи- 
ческих операций, поэтапно изменяющих состоя- 
ние и свойства продукта, - это составная или ком- 
бинированная модель, состоящая из частных моде- 
лей одного или различных видов, часть из которых 
- математические, и которые: 

• описывают наиболее существенные физиче- 
ские процессы переработки продукта, 

• устанавливают связи между свойствами исход- 
ного продукта, параметрами технологических 
операций и качественными характеристиками 
готового продукта, 

• позволяют выявить регулирующие факторы, с по- 
мощью которых можно управлять процессом из- 
готовления промышленной продукции в соответ- 
ствие с заданным конечным состоянием продукта. 
Частной моделью будем называть модель кон- 
кретного состояния определённого объекта или 
описание конкретного процесса. Некоторые част- 
ные модели рассмотрены в статье [3]. 

Математическая модель будет воспроизводить 
подходящим образом состояние и поведение ка- 
кой-либо системы, если можно установить правила 
соответствия, связывающие специфические физи- 
ческие объекты и отношения с определёнными ма- 
тематическими объектами и отношениями. На 
языке математики это формулируется как отобра- 
жение одного множества на другое. С математиче- 
ской точки зрения любая модель представляет со- 
бой отображение, безотносительно к тому, какой 
именно способ отображения используется. 

Можно говорить о прямой и обратной задаче 
моделирования [4]. Прямая призвана определить 
поведение системы, изменение её состояния при 
изменении внешних условий. Обратная - позволя- 
ет по заданным начальным и конечным состоя- 
ниям найти вид преобразования. 

Назовём первую задачей прогнозирования. Реше- 
нием этой задачи является предсказание свойств 
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продукта после воздействия на него ряда физиче- 
ских процессов. Вторую назовём задачей проекти- 
рования. Её решением будет являться комплекс фи- 
зических воздействий, которые позволят перевести 
продукт с известными начальными свойствами в 
готовое изделие с заданными параметрами. Оба ви- 
да задач решают при разработке или оптимизации 
технологического процесса. 

3. Представление технологического процесса 

в фазовом пространстве 

Распространённым видом математических мо- 
делей являются система линейных уравнений и 
представление объекта в векторном фазовом про- 
странстве. О них говорилось в статье авторов [3]. 

Если говорить, например, о представлении тех- 
нологического процесса в виде траектории в фазо- 
вом пространстве, где каждая точка отвечает проме- 
жуточному состоянию продукта, а переход от точки 
к точке соответствует операции над продуктом, то 
любую графическую зависимость между параметра- 
ми объекта может рассматриваться как сечение ми- 
ровой линии на плоскость этих параметров, рис. Е 
Выбрать параметры, изменение которых требуется 
отследить, значит определить базис модели. 




Рис. 1. Траектория мировой линии, справа - увеличенное 
сечение траектории с переменной плотностью веро- 
ятности виртуальных линий 


Если учесть, что параметры процесса могут ме- 
няться в заданных пределах и при воспроизведении 
операций происходит их вариация, то мировую ли- 
нию следует представлять в виде шнура виртуальных 
траекторий. Причём, вероятность прохождения ре- 


альной траектории ближе к центральной линии вы- 
ше, чем по периферии, рис. Е Можно сказать, что 
плотность расположения виртуальных траекторий 
выше в центральной части, хотя их распределение 
по сечению шнура может быть различным, рис. 2. 

Представление технологического процесса в 
фазовом пространстве помогает строить модели на 
основе принципов интегральной геометрии и гео- 
метрической вероятности. 

Принцип интегральной геометрии может быть вы- 
ражен с помощью нормированного множества в виде: 

Г?”'- 1 ' (1) 

где г,- - множество частичных объёмов (фаз) в за- 
данном объёме V, через который проходит мировая 
линия. 

Принцип геометрической вероятности может 
быть выражен в виде другого нормированного мно- 
жества в виде: 



ѵ, с 

где у = о і - вероятность реализации состояния 
продукта с /-ым набором параметров. 



Рис. 2. Виды распределений виртуальных траекторий в се- 
чении шнура мировой линии 


Иллюстрацией к формуле ( 1 ) можно привести 
систему из смеси дисперсных веществ с объёмами 
ѵ,', а формула (2) в этом случае определяет сумму ве- 
роятностей обнаружения частиц составляющих ве- 
ществ в общем объёме. 

4. Проектирование технологических траекторий 

Как правило, перед началом проектирования 
технологического процесса известны параметры 
конечного продукта - конечная точка мировой ли- 
нии. Подобные точки в фазовом пространстве, для 
которых известны все базисные координаты будем 
называть реперными точками, на рис. 3 это точка Е 
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Рис. 3. Экстраполяция технологической траектории при об- 
ратном проектировании технологического процесса. 
А, В, С ~ виртуальные траектории, проходящие через 
реперную точку 1 

Подбор исходного продукта и набора технологи- 
ческих операций для его переработки в таких случаях 
правомерно назвать принципом обратного проектиро- 
вании. В этом случае, как и в том, когда имеется ма- 
териал, который нужно переработать с получением 
какого-либо полезного продукта, применяют метод 
экстраполяции. Он заключается в поиске вокруг ре- 
перной точки других особых точек пространства, от- 
вечающим продукту со стабильными свойствами, 
который может быть взят за исходный или промежу- 
точный, рис. 3. Поиск производится в округе репер- 
ной точки с всё увеличивающимся радиусом. 

После выбора исходного продукта, то есть, ког- 
да появляется вторая реперная точка, становится 
возможным использовать для проектирования тех- 
нологического процесса метод интерполяции. Он 
заключается в нахождении приемлемого техноло- 
гического пути между двумя реперными точками. 
Вектор, проведённый из начальной реперной точ- 
ки в конечную назовём замыкающим вектором. Он 
является кратчайшим технологическим путём пре- 
образования исходного продукта, но может не от- 
вечать реальному процессу. 

Вид траектории может не играть существенного 
значения для качества продукции, но, обычно, 
имеет большое значение для экономики, экологии, 
производительности будущего производства. 

При отсутствии готового варианта производят 
подбор виртуальных траекторий, исходя из общих 
соображений. На рис. 4 приведены все возможные 
типовые виды мировых линий, связывающие две 
произвольные точки фазового пространства. 

На практике часто используют ступенчатые 
траектории, включающие изопараметртеские про- 
цессы, то есть, такие операции, которые изменяют, 
в основном, только один параметр продукта, почти 
не изменяя другие. Обычно, такие операции явля- 
ются более управляемыми. Виды таких мировых 
линий приведены на рис. 5. 



Рис. 4. Варианты виртуальных траекторий между двумя репер- 
ными точками: 1) периодическая, 2) асимптотическая с 
действительным пределом, 3) нелинейная замедляю- 
щаяся, 4)переходная фронтальная, 5) линейная (луче- 
вая), 6) нелинейная ускоряющаяся, 7) переходная с 
промежуточным участком стабильности, 8) асимптоти- 
ческая с бесконечным пределом, 9) многозначная 

Другой «канонический» процесс, который мож- 
но рассматривать при проектировании - ассимто- 
тический, рис. 6, который пересекает конечную ре- 
перную точку на участке асимптотического при- 
ближения к своему пределу. Такой процесс позво- 
ляет достичь высокой стабильности продукции по 
определённым параметрам, но может потребовать 
больших затрат времени, поскольку он является по 
своей природе затухающим. 



Рис. 5. Интерполяция технологических траекторий, линия 
1-2 - замыкающий вектор, 1-5-2 и 1-6-2 -два вариан- 
та чисто изопараметрических процесса, 1-4-2 и 1-3-2 
-два варианта смешанных изопараметрических про- 
цесса, включающих полипараметрический процесс 

В общем виде функциональная зависимость 
асимптотического процесса отвечает выражению: 

у = А{\-е *). 

Для того, чтобы затраты на переработку продук- 
та были минимальными, необходимо, чтобы техно- 
логическая траектория не выходила за рамки пунк- 
тирных границ на рис. 6 и не имели отрицательных 
составляющих проекции на базовые оси. 
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Рис. 6. Варианты построения технологической траектории 
технологического цикла: А - асимптотическая, В - 
многоступенчатая изопараметрическая, С - много- 
ступенчатая асимптотическая, Д,Рг - двухступенча- 
тая изопараметрическая, Т - замыкающий вектор 

5. Метод логической экстраполяции и метод аналогии 

Принцип экстраполяции можно применить и к 
нахождению, в общем случае, аналитической функ- 
ции (математической модели) процесса. Он сводится 
к распространению известных или найденных ранее 
для определённых граничных условий закономерно- 
стей протекания физических процессов, свойств ис- 
пользуемых материалов, на область значений пара- 
метров процесса, лежащих вне этих границ. Поэтому 
этот метод можно назвать методом логической эк- 
страполяции. Он должен применяться осторожно, на 
глубину до одной трети изменения граничных пара- 
метров, с экспериментальной проверкой гипотезы. 

Метод аналогии заключается в применении 
функциональной зависимости, того же вида как у 
другого процесса. 
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Пусть дано аналитическое описание некоторого 
процесса в виде функции: 

/ т =Р(х т ). 

Пусть имеется другая функция того же вида, 
описывающая другой процесс: 

/< 2 >=Ф(х <2) ). 

Будем называть данные процессы изоморфны- 
ми, или аналогичными друг другу, если можно со- 
ставить равенство: 

Р(х (1) ) = АФкх (2) + В , ( 3 ) 

где А и В - константы, коэффициенты растяжения 
и сдвига. Другими словами, функции/ 1 ’ и / (2 ’ в фа- 
зовом пространстве являются линейными конфор- 
мными преобразованиями друг друга. 

Конечно, аналогичные процессы могут иметь 
разную физическую природу, но процессы одной 
природы всегда будут иметь аналогичные функ- 
циональные зависимости. 

Рассмотрим случай, когда функции /” и / (2) 
имеют разные области определения, которые пере- 
секаются. Тогда, если в области пересечения выра- 
жение (3) имеет значение коэффициентов А - 1 и 
5=0, то функции /” и / (2) равны друг другу, и мы 
имеем дело с экстраполяцией функции, например, 
из области определения функции /” в область 
определения функции / (2) . 

Такая ситуация может иметь место, когда об- 
наруживается, что функциональная связь между 
параметрами процесса до операции и после не из- 
меняется, то есть, технологическое воздействие не 
повлияло на данное свойство продукта. 

3. Локтев И. И., Вергазов К.Ю., Власов В. А., Тихомиров И. А. О 
моделировании некоторых технологических свойств диспер- 
сионных материалов // Известия Томского политехнического 
университета. - 2006. - Т. 308. - № 6. - С. 85-89. 

4. Денисов А.А. Теория больших систем управления. - Л.: Энер- 
гоиздат, 1982. 


94 





